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В настоящее время системы автоматизации и управления являются 
неотъемлемой частью процессов сельскохозяйственного производства [1]. Разработка 
методов постановки и решения задач выбора программно-технических средств для 
данных систем основывается на всестороннем анализе существующих технических 
реализаций. Предлагаемый материал содержит результаты анализа отдельных стадий 
процесса проектирования систем управления поливом.  
Производство оборудования для систем орошения и полива сельхозугодий 
осуществляют компании VALLEY (США), NETAFIM (Израиль), NAANDANJAIN 
(Израиль), NETTUNO (Италия). Системы управления (СУ) таким оборудованием 
компонуются специализированными контроллерами управления фирм Hunter, Rain 
Bird, Toro, K-Rain (США). Комплектация СУ датчиками влажности почвы, датчиками 
дождя, температуры приводит к резкому возрастанию стоимости системы полива. Для 
небольших по площади участков выбор оборудования мировых производителей 
является затратным, не говоря уже о расширении функций, обеспечивающих 
диспетчеризацию и архивацию значений расхода воды, влажности почвы и других 
параметров на удаленном пульте. Зачастую фермеры и садоводы самостоятельно 
разрабатывают и изготавливают устройства управления. Данные устройства достаточно 
надежны, но требуют соответствующей подготовки для их разработки и изготовления. 
Рассмотрим задачу выбора общепромышленных микропроцессорных средств 
автоматизации для построения систем управления поливом участков небольшой 
площади (в пределах 0,4–2 га). При решении данной задачи выполнялись следующие 
действия:  
выделение этапов проектирования СУ;  
анализ принципов управления и их программно технической реализации; 
определение базовых функций, выполняемых управляющим контроллером;  
выбор связей с составляющими СУ.  
Данные работы проводились в ходе курсового проектирования системы 
управления поливом сельскохозяйственного участка. Проект выполнялся при изучении 
дисциплины «Технические средства автоматизации и управления» в рамках учебного 
плана подготовки академических бакалавров по направлению «Управление в тех-
нических системах». 
Идея совмещения учебного проектирования с разработкой конструкторской 
документации на СУ процессами сельскохозяйственного производства определяется 
приоритетами развития Тверской области. Подобные работы ведутся во многих 
учебных заведениях, как отечественных, так и зарубежных. Так, при создании СУ 
поливом в ходе учебного проектирования в национальном техническом университете 
Украины (г. Киев) проводятся разработки технического задания; общесистемных 
решений; информационного и математического обеспечения; программного 
обеспечения контроллеров нижнего уровня и уровня диспетчеризации; технического и 
организационного обеспечения [2]. 
При анализе коммерческих разработок СУ поливом в проектировании систем 
полива выделяются следующие этапы:  
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разработка описания функционала системы полива;  
определение мест расстановки поливочного оборудования и трассировка трубо-
проводов;  
трассировка электрических кабелей;  
гидравлический расчет системы;  
разработка рекомендаций по поливу, инструкций по консервации и рас-
консервации автоматической системы полива; разработка чертежей узлов подключения 
дождевателей, электроклапанов, датчиков [3].  
Отмечается, что на одном из этапов проектирования СУ осуществляется выбор 
контроллера для управления. Контроллер является первым микропроцессорным 
устройством, которое необходимо выбрать в ходе проектирования. 
На первой стадии уточнения исходных данных для автоматизации полива 
определяется способ орошения. В агропромышленном производстве применяются 
дождевание, капельное орошение, внутрипочвенное орошение. В нашей работе 
дождевальный способ полива выбран как базовый для проектирования. Это 
обусловлено желанием распространить проектное решение на возможно большее число 
объектов. Дождевальное орошение подходит для большинства рядковых, полевых и 
садовых культур (таких как пшеница, горох, все зернобобовые, хлопок, соя, чай, кофе, 
кормовые и др.) при стоимости орошения от 10 руб. на 1 м2 [4]. Выбранный способ 
полива может использоваться на неровных землях. Способ обеспечивает 
благоприятный микроклимат в приземном слое (при дождевании понижается 
температура почвы и увеличивается влажность воздуха, вода равномерно 
распределяется по поверхности участка (до 94 %) при низкой скорости осаждения (до 
5–6 мм/ч)). Реализация способа возможна при пониженном рабочем давлении воды в 
магистрали. На данной стадии также осуществляется выбор типа оросителей. Для 
сельскохозяйственного участка небольшой площади выбираем ороситель с ротатором. 
На второй стадии уточнения исходных данных при проектировании СУ 
учитываются площадь участка и вид растений, что позволяет рассчитать требуемый 
расход воды на полив. В ходе второй стадии выделяются зоны, не требующие 
орошения (например, дорожки). Учитывается и необходимость перекрытия зон полива 
с учетом ветра.  
Диаметр труб в системе полива рассчитывается таким образом, чтобы потери в 
трубопроводе от насоса до последнего дождевателя не превышали разницу между 
давлением на выходе насоса и на последнем дождевателе. Трассировка трубопроводов 
зависит от площади участка и наличия на нем зон, не требующих полива. 
Давление в системе, требуемый расход воды на полив позволяют определить 
количество зон орошения и связанное с ним число электромагнитных клапанов.  
Первая и вторая стадии определения исходных данных не связаны с выбором 
управляющих приборов. На второй стадии необходимо определиться с принципом 
управления. Возможны следующие способы управления поливом:  
ручное управление;  
управление по влажности почвы; 
управление по времени полива;  
комбинированное управление.  
Ручной способ управления поливом предусматривает определение пользова-
телем времени начала полива, продолжительности полива, открытие вентиля подачи 
воды, регулировку расхода воды, подаваемой в дождеватели изменением проходного 
сечения вентиля. Для автоматизации данных операций используется контроллер 
управления поливом. В случае управления по влажности подача воды в дождеватели 
осуществляется посредством формирования дискретного сигнала с выхода контроллера 
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при выходе измеренных значений влажности почвы за границы заданного диапазона.  
В случае управления по времени сигнал на включение клапанов с контроллера 
определяется в ходе работы встроенного таймера, а вода разбрызгивается под 
постоянным давлением в трубопроводе в течение определенного интервала времени без 
учета влажности почвы. 
Управление по времени может привести к переувлажнению почвы, поэтому для 
определения уставки таймера контроллера необходимо исходить из того, что скорость 
полива (мм/ч) должна быть меньше, чем скорость фильтрации почвы. 
Реализация выбранного способа управления предполагает множество вариантов, 
одним из которых является использование двухуровневой структуры СУ (рис. 1).  
В состав структуры входят пульт оператора, датчики расхода и уровня воды, 
позволяющие реализовать дополнительные функции СУ: диспетчеризацию параметров, 
контроль расхода воды на полив и контроль уровня воды в накопительном резервуаре. 
Структура не определяет тип подключения клапанов подачи воды к контроллеру. Для 
сельскохозяйственных участков предпочтительным является многоточечное 
подключение, позволяющее существенно сократить длину линий электрических 
проводок. Связь между уровнями обычно осуществляется по интерфейсу RS-485. 
 
 
 
Рис. 1. Компоненты системы управления поливом 
 
Одним из базовых параметров выбора контроллера является число зон полива, 
определяющих число датчиков и электромагнитных клапанов. 
Кроме основной функции управления поливом, СУ может реализовывать 
дополнительные:  
контроль температуры воды с блокировкой системы полива при значении 
температуры воды ниже температуры окружающей среды;  
контроль и управление уровнем воды в промежуточном резервуаре для 
предотвращения сухого хода насоса и переполнения резервуара;  
контроль давления воды в подающей магистрали;  
Вестник Тверского государственного технического университета, выпуск  31  
 
 6 
измерение расхода воды на полив; 
контроль выпадения осадков; 
блокировку работы СУ.  
При работе верхнего уровня система управления должна реализовывать 
функции удаленной диспетчеризации посредством передачи результатов измерения на 
пульт оператора и формирования сигналов оператору о возникновении проблем: 
неисправностей в работе системы полива, наличии воды в промежуточном резервуаре, 
значении влажности почвы (текущего и архивного), переувлажнении почвы. Кроме 
того, СУ выполняет архивирование значений влажности. 
При контроле влажности почвы φ выбор контроллера определяется также 
методом и числом датчиков измерения влажности. В случае применения метода 
измерения электрического сопротивления возможно применение недорогих датчиков 
(например, преобразователей MP538 с аналоговым выходным сигналом 
(ООО «Даджет», Россия)). Однако для качественного полива важно, где находится 
датчик. Измерение с помощью одного датчика не дает полной картины распределения 
влаги по корневой системе (рис. 2). Установка второго датчика позволяет определить 
влажность в верхней φ1 и нижней φ2 зонах. Тогда контроллер должен иметь функцию 
расчета среднего φср по двум значениям влажности. Такое условие резко снижает 
пространство альтернатив. С другой стороны, функция расчета средних может 
реализовываться устройством верхнего уровня, что возможно при применении в 
качестве пульта оператора станции «Интеграф 1000». 
 
  
Рис. 2. Измерение в СУ влажности почвы при поливе 
 
На сужение пространства альтернатив при выборе контроллера влияет 
трудоемкость написания и настройки программного обеспечения. Так, согласно 
указанию экспертов, при выборе общепромышленного контроллера фирмы «Овен» 
(при расчете стоимости системы управления) необходимо учитывать, что придется 
писать программу [5]. Для этого требуется компьютер с установленным на нем 
прикладным программным обеспечением. 
Вторым микропроцессорным устройством, работающим в составе СУ, является 
пульт оператора. В качестве пульта оператора рассматривалось пространство, 
формируемое из экземпляров двух классов: персональных компьютеров типа 
«ноутбук» и видеографических станций оператора (табл. 1). 
 
Таблица 1 
Характеристика вариантов реализации пульта оператора 
Класс устройств Особенности реализации функции в СУ поливом 
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Станции сбора данных 
(на примере видеографи-
ческого безбумажного 
регистратора данных 
«Интеграф-1000»  
(ООО «КонтрАвт»,  
г. Нижний Новгород)) 
Техническая реализация является простой, так как ре-
гистратор выполнен в качестве программно-технического 
средства для использования в СУ, имеет возможность 
математической обработки, визуализации и архивирования 
результатов измерения, формирования и выдачи 
дискретных сигналов на внешние устройства. 
Решение требует значительных затрат на создание (свыше 
50 % стоимости системы) 
Персональный 
компьютер 
Более низкая стоимость технического обеспечения, однако 
данный вариант предполагает использование специальной 
программной среды для работы и настройки СУ, необ-
ходимость использования преобразователей интерфейса. 
Сложность обмена данными со специализированным кон-
троллером 
 
Выбор видеографической станции рассматривался как возможность совмещения 
функций управляющего контроллера и пульта оператора. К сожалению, авторский 
опыт настройки станции показал, что для качественной эксплуатации СУ и 
полнофункциональной реализации будут необходимы услуги по настройке системы, 
что приведет к повышению эксплуатационных затрат. В пользу персонального 
компьютера говорит то, что СУ поливом можно рассматривать как подсистему более 
широкого класса систем управления (например, жилым комплексом).  
В ходе работ по проектированию системы были выбраны, кроме 
микропроцессорных устройств, все комплектующие для системы автоматического 
полива. При выборе в качестве пульта оператора отечественной видеографической 
станции «Интеграф 1000» коэффициент импортозамещения оборудования Киз = 0,562 5. 
Это означает, что пространство выбора во многом формируется импортными 
программно-техническими средствами. В основном это определяется клапанами и 
дождевателями. Авторам не удалось найти подходящие по соотношению цена/качество 
данные устройства отечественного производства. 
При сложности эксплуатации и значительной стоимости видеографических 
станций приходится делать выбор в пользу специализированного контроллера. Однако 
разработанные в ходе проектирования принципиальная электрическая схема СУ 
поливом участка площадью 600 м2 на базе контроллера фирмы Gardena (Германия) 
(рис. 3) и программа его конфигурации (табл. 2) показали, что стоимость создания 
системы на базе специализированных контроллеров ненамного меньше стоимости 
создания при использовании общепромышленных средств.  
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Рис. 3. Фрагмент принципиальной электрической схемы управления поливом: 
А1 – контроллер «Gardena 4040 modular»; А2 – модуль расширения «Gardena 2040 
modular»; V1–V6 – клапан фирмы Gardena, 24 В; S1 – датчик дождя фирмы Gardena 
 
Таблица 2 
Программа настройки контроллера управления поливом «Gardena 4040 modular» 
Шаг 
Код 
параметра 
Значение 
параметра 
Комментарий 
01 TIME 24 Выбор системы отображения времени 
02 TIME [ХХ:ХХ] Установить текущее время 
03 TIME [ХХ] Установка дня недели  
04 Channel 1 Установка зоны для записи программы полива 
05 START TIME 23:00 Установка начала времени полива 
06 RUN-TIME 0:50 Установка продолжительности полива 
07 2
nd
/3
rd
 2
nd
 Повторение цикла полива 
08 %RUN-TIME ON Активация программ полива 
09–15 %RUN-TIME [ХХ] 
Установка продолжительности полива для раз-
ных зон (в процентах от параметра RUN-TIME) 
 
Анализ последовательности программирования контроллера показывает, что 
процесс конфигурации специализированного контроллера менее трудоемок.  
Контроллеры для управления поливом имеют специфические свойства, 
касающиеся взаимодействия с оператором, подобно контроллерам управления 
процессами дозирования [6]. Данные свойства определяются наличием 
жидкокристаллического монитора и кнопочной клавиатуры, что позволяет 
программировать логику работы микропроцессорного устройства по зонам полива. 
Совмещение панели оператора, отображающей тренды и результаты моделирования 
режимов полива, для контроллеров управления поливом пока нереализуемо. Это 
заставляет отказаться от совмещения функций пульта оператора и контроллера 
управления в одном устройстве и осуществлять выбор микропроцессорных средств для 
различных уровней управления раздельно. 
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